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O ( 57 ) Abstract: The invention relates to a device for focussing light onto an object. Said device comprises at least one light source 
TJ* that is preferably formed by a laser. The inventive device also comprises at least one optical focussing element and a device for fixing 

the relative position of the focussing element and the object. The light which is sent through the focussing element is present in the 

form of a radially polarised ring mode. 



(57) Zusammenfassung: Einrichtung zum Fokussieren von Licht auf ein Objekt, mit mindestens einer vorzugsweise von einem 
Laser gebildeten Lichtquelle, mit wenigstens einem optischen Fokussierelement und einer Einrichrung zum Festlegen der relativen 

^ Lage von Fokussierelement und Objekt, wobei das durch das Fokussierelement gesandte Licht in Form einer radial polarisierten 

^ Ringmode vorliegt. ^ 
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Einrichtung zum Fokussieren von Licht auf ein Objekt 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Fokussieren von Licht auf ein Objekt, mit 
mindestens einer vorzugsweise von einem Laser gebildeten Lichtquelle, mit 
5 wenigstens einem optischen Fokussierelement und einer Einrichtung zum Festlegen 
der relativen Lage von Fokussierelement und Objekt. 

Bei einer Vielzahl von optischen Anwendungen, insbesondere im Bereich Mikroskopie, 
Lithographie und optische bzw. magneto-optische Datenspeicherung ist es 
10 wGnschenswert, Licht auf einer moglichst kleinen FISche konzentrieren zu kdnnen. 
(Der Begriff „optisch a bezieht sich dabei auf alle Arten elektromagnetischer Strahlung 
einschlieBlich sichtbares Licht, infrarote und ultrayiolette Strahlung.) 

Bei optischen und magneto-optischen Datenspeicherverfahren wird die 
Aufeeichnungsdichte im wesentlichen durch die GroBe des auf das Medium 
fokussierten Brennflecks beschrSnkt. Wie allgemein bekannt ist, gilt fdr den 
Durchmesser dieses Brennflecks naherungsweise der Zusammenhang Durchmesser = 
g * XI NA, wobei X die Wellenlange des verwendeten Lichts bezeichnet und NA fQr die 
numerische Apertur der fokussierenden Optik steht. g hat fOr eine homogene 
Beleuchtung der Eintrittspupille der fokussierenden Optik den Wert 1,22. Um den 
Brennfleckdurchmesser zu verkleinern gibt es daher mehrere Moglichkeiten: 
Man kann die Wellenlange X durch den Einsatz neuer Laserlichtquellen verkleinern. 
Konventionelle CD Schreib-Lesegerate werden bei einer Wellenlange von 780nm 
betrieben, bei DVDs verwendet man eine Wellenlange von 635nm. Die Kosten fQr 
Laserdioden, die Licht mit noch kurzerer Wellenlange, bevorzugt im blauen 
Spektralbereich, emittieren, verhindern bisher den Einsatz in Geraten fur den 
Massenmarkt. 

Ein anderer Ansatzpunkt zielt darauf ab, die numerische Apertur NA zu erh6hen. 
30 Dies kann auf mehrere Arten bewerkstelligt werden: 

Beleuchtet man das Objekt durch eine kleine Blende, deren Ausdehnung kleiner als 
die Beleuchtungswellenlange ist, so enthalt das Winkelspektrum des austretenden 
Lichts auch Wellen mit imaginarem Wellenvektor. Im Fernfeld sind diese 
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nichtpropagierenden (evaneszenten) Anteile vernachlassigbar, da ihre Amplitude mit 
zunehmendem Abstand von der Blende exponentiell abfailt. Man findet dort 
naherungsweise die Feldverteilung eines Dipols vor. In einem Abstand von der Blende, 
der kleiner als die Beleuchtungswellenlange ist, kann der Anteil der evaneszenten 
5 Weilen am Gesamtfeld nicht vernachlassigt werden und fQhrt dazu, dad die Grode der 
Blende im wesentlichen den Bereich bestimmt, in dem das Licht konzentriert ist. Die 
Anwendbarkeit dieses Verfahrens fQr die optische Datenspeicherung wurde u.a. von E. 
Betzig, M. Isaacson und A. Lewis (Appl. Phys. Lett. 61, 142-144, 1992) demonstriert. 
In einer anderen Variante (siehe Patent WO 98/18122) wird das Licht an die Spitze 
10 zweier gekreuzter, spitz zulaufender Prismen gefQhrt, die am Ende eineh 
Austrittsschlitz besitzen, dessen Breite kleiner als die halbe Wellenlange ist. 

Da die numerische Apertur als NA=n*sin(q) definiert ist (q= halber Offnungswinkel des 
fokussierenden Objektivs) kann man auch den Brechungsindex n des Mediums, in das 
15 hineinfokussiert wird, erhohen. Dies wird seit langem bei sog. Immersionsmikroskopen 
durch die Zugabe von hochbrechendem Immersionsol zwischen Objektiv und 
untersuchtem Objekt ausgenutzt. Bei optischen und magneto-optischen 
Datenspeichern, bei denen sich der Schreib-Lesekopf relativ zum Speichermedium 
bewegt, kann dieses Verfahren nicht angewendet werden. 

20 

Allerdings ist es moglich, das Licht in ein hochbrechendes Medium zu fokussieren, so 
daB sich der Fokus an der Grenzflache zwischen diesem und einem dahinter 
liegenden optisch dunneren Medium befmdet. Der Vorteil einer aufgrund der hohen 
Brechkraft des Mediums verkleinerten BrennfleckgrSBe geht aber nach Eintritt des 

25 Lichts in das optisch dunnere Medium wieder verloren. Wie bei dem oben 
beschriebenen Verfahren, das als Lichtquelle eine sub-^-Offnung verwendet, bleibt 
das Licht jedoch innerhaib eines Abstandes kleiner als die Lichtwellenlange auf einen 
verkleinerten Brennfleck reduziert. Man mud deshalb dafQr Sorge tragen, dad sich das 
zu beleuchtende Medium innerhaib dieses Bereichs befindet. Wird die Geometrie des 

30 hochbrechenden Mediums in Form einer Halbkugel gewahlt und die flache Seite dem 
zu beleuchtenden Medium zugewandt, so kann diese sog. Solid Immersion Lens (SIL) 
ohne weitere Aberrationen zu verursachen in den Strahlengang eines fokussierenden 
Objektivs eingebracht werden (siehe dazu auch US-Patent 5,125,750). 
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SchlieBlich kann man durch Ausnutzen von nichtlinearen Effekten eine Verkleinerung 
der effektiv auf einem auszulesenden Speichermedium wirksamen BrennfleckgroBe 
erreichen. 1st beispielsweise die Reflektivitat des Mediums von seiner Temperatur 
5 abhSngig (PhasenQbergang zwischen fester und flQssiger Phase) so befindet sich der 
bereits ausgelesene und damit stark erwSrmte Teil des Mediums im geschmolzenen 
(d.h. schwach reflektierenden) Zustand. Im Bereich des Brennflecks ist dann nur der 
noch nicht ausgelesene Teil in der Lage, das Licht stark (T-Bit) oder schwach ("0"- 
Bit) zu reflektieren. (siehe Gijs Bouwhuis and J.H.M. Spruit, Appl. Opt. Vol. 29(1990) 
10 pp. 3766-3768; 

Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 32 (1993) pp. 5210-5213 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Apparatur zur Verfugung zu stellen, 
mit deren Hilfe Licht auf weiter unten naher beschriebene Objekte fokussiert werden 
15 kann, wobei die BrennfleckgroBe im Vergleich zu beugungsbegrenzen, herkommlichen 
Beleuchtungssystemen reduziert ist. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dali das durch das Fokussierelement 
gesandte Licht in Form einer radial polarisierten Ringmode vorliegt. Die Grundidee 

20 besteht also nicht in erster Linie in einer Verkilrzung der Wellenlange des fokussierten 
Lichts oder eine Erhohung der numerischen Apertur des beleuchtenden optischen 
Systems mit Hilfe von Immersions- oder Nahfeldtechniken, sondern durch die 
Modifikation der zu fokussierenden Feldverteilung hinsichtlich ihrer Polarisations- und 
Intensitatsverteilung. Es wird eine radial polarisierte Ringmode benutzt, die nach der 

25 Fokussierung - verglichen mit einem linear polarisierten Strahl mit homogener 
Intensitatsverteilung - eine halb so groBe BrennfleckgroBe aufweist. Je nach 
beleuchtetem Objekt ergeben sich verschiedene Ausfuhrungsformen, die weiter unten 
detailliert beschrieben werden. Fur Anwendungen in der Lithographie besteht das 
Objekt aus einem bevorzugt aus Silizium gefertigten Tragermaterial, auf das eine 

30 lichtempfindliche Schicht aufgebracht ist. Fur Anwendungen im Bereich der 
Mikroskopie wird eine zu untersuchende Probe punktweise beleuchtet und 
abgerastert. Bei einer weiteren Ausfuhrungsform als Datenspeichersystem besteht das 
beleuchtete Objekt aus einem optischen bzw. magneto-optischen Speichermedium. 
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Zum Zwecke der Reparatur von Photomasken wlrd am Ort des Brennflecks gezielt 
Material verdampft Oder abgeschieden. Allgemein kann die vorliegende Erfindung 
uberall dort eingesetzt werden, wo Licht auf einen moglichst kleinen Bereich fokussiert 
werden soli. 

5 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnungen nSher eriautert. 

Abb. 1: Intensitatsverteilung einer radial polarisierten Ringmode als Funktion des 
Abstandes p von der Symmetrieachse. 
10 Abb. 2: Durch die Oberlagerung zweier orthogonal polarisierter TEM 01 - und TEM 10 - 
Moden I3&t sich eine radial polarisierte Ringmode erzeugen. Die Pfeite deuten die 
Polarisationsrichtung an. 

Abb. 3: Eine kollimierte radial polarisierte Ringmode wird mit Hilfe einer Linse der 

Brennweite f fokussiert. 
15 Abb. 4: Vor der Fokussierung wird ein Teil der radial polarisierten Ringmode mittels 

einer in den Strahlengang eingebrachten Ringblende ausgeblendet. 

Abb. 5: AbhSngigkeit der BrennfleckflSche von der NA des fokussierenden Elements 

fur homogene, linear polarisierte Feldverteilung und radial polarisierte Ringmode, 

jeweils mit und ohne Ringblende. 
20 Abb. 6: Schematischer Aufbau eines optischen Datenspeichersystems, bei dem eine 

Lichtquelle benutzt wird, die eine radial polarisierte Ringmode zur VerfQgung stellt. 

Abb. 7: Schematischer Aufbau eines Lithographiesystems, bei dem eine Lichtquelle 

benutzt wird, die eine radial polarisierte Ringmode zur VerfOgung stellt. 

Abb. 8: Schematischer Aufbau eines zur Reparatur von lithographischen Masken 
25 geeigneten Systems, bei dem eine Lichtquelle benutzt wird, die eine radial polarisierte 

Ringmode zur Verfiigung stellt. 

Abb. 9: Schematischer Aufbau eines konfokalen Mikroskops, bei dem eine Lichtquelle 
benutzt wird, die eine radial polarisierte Ringmode zur Verfiigung stellt. 
Abb. 10 Schematischer Aufbau zur Erzeugung einer radial polarisierten Ringmode 
30 Abb. 11 Teilabbildung b) zeigt den schematischen Aufbau eines 
Polarisationskonverters, der aus vier Halbwellenplatten gefertigt ist. Die Hauptachsen 
sind durch Linien angedeutet. 
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Teilabbildung a) und c) zeigen den Polarisationszustand des Lichts vor (a) und nach 
(b) dem Durchgang durch den Polarisationskonverter. 

Abb. 12 Schematischer Aufbau eines optischen Systems zur Beleuchtung eines 
Objekts mit Hilfe einer Immersionslinse, die die BrennfleckflSche einer durch ein 
5 optisches Fokussierelement vorfokussierten radial polarisierten Ringmode wetter 
reduziert. 

Abb. 13 Schematischer Aufbau eines optischen Systems zur evanzeszenten 
Beleuchung eines Objekt mit Hiffe einer als Resonator wirkenden hochreflektierend 
beschichteten Immersionslinse. 
10 Abb. 14 Schematischer Aufbau eines Resonators, bei dem Licht an der Basis eines 
Prismas teilweise reflektiert und teilweise auf ein Objekt ausgekoppelt wird und 
zugehorige Beleuchtungseinrichtung. 

Abb. 15 Schematischer Aufbau eines Lasersystems, bei dem der Strahlengang so 
veriauft, daB das Licht an der BasisflSche eines Prismas teilweise reflektiert und 
1 5 teilweise auf ein Objekt ausgekoppelt wird. 

Abb. 16 Schematischer Aufbau eines Resonators, bei dem Licht in einer Glasfaser 
gefQhrt und an einer Stelle der Faser teilweise auf ein Objekt ausgekoppelt wird und 
zugehorige Beleuchtungseinrichtung. 

Abb. 17 Schematischer Aufbau eines Resonators, der in Form einer zweidimensionale 
20 Wellenleiterstruktur ausgefuhrt ist mit zugehoriger Beleuchtungseinrichtung. 

Unter einer radialpolarisierten Ringmode wird in dieser Patentschrift eine 
elektromagnetische Feldverteilung mit folgenden Kennzeichen verstanden: 

• Elektrisches und magnetisches Feld zeigen bezuglich einer durch die 
25 Ausbreitungsrichtung festgelegten Achse radiale Symmetrie. 

• Die Feldstarke nimmt auf der Symmetrieachse einen nicht wesentlich von Null 
verschiedenen Wert an und hat ein oder mehrere Intensitatsmaxima in festen 
Abstanden R 0l R„ ... von der Symmetrieachse (siehe Abb. 1). 

• Das elektrische Feld ist iokal jeweils in einer radial zur Symmetrieachse liegenden 
30 Richtung linear polarisiert. 

• In einer beliebigen, senkrecht zur Symmetrieachse liegende Ebene hat die Phase 
fur alle Punkte, die den selben Abstand zur Symmetrieachse haben, den gleichen 
Wert. 
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Eine solche Feldverteilung l3Bt sich z.B. durch die Oberlagerung zweier orthogonal 
polarisierter TEM^- und TEM^-Moden erzeugen (m ungerade). Eine besonders 
geeignete Mode ergibt sich durch die Oberlagerung einer in x-Richtung polarisierten 
5 TEM 10 - und einer in y-Richtung polarisierten TEM 01 -Mode (siehe Abb. 2). 

Ringmode = in x-Richtung polarisierte in y-Richtung polarisierte 
TEM 10 -Mode + TEM 01 -Mode 

10 E(x,y) oc S x .xe^ 2 ^ 2 > /w2 + l y ^ 2 ^ f ^ 

E Ringra „,,e(x,y) * = U^ 1 ^ 

Ein eleganter Aufbau, urn eine radialpolarisierte Ringmode zu erzeugen wird im 

15 folgenden beschrieben (siehe auch Abb. 10): 

Ein von einer koharenten, polarisierten (bevorzugt aus einem Laser bestehenden) 
Lichtquelle 35 zur Verfugung gestellter Lichtstrahl wird zunachst mit Hilfe eines 
Teleskops, das aus den Linsen 36 und 37 besteht, aufgeweitet. Falls die Lichtquelle 
durch zuruckreflektiertes Licht gestort wird (wie dies typischerweise bei einem 

20 Diodenlaser der Fall ist), kann nach der Lichtquelle ein optischer Isolator 38 in den 
Strahlengang eingebracht werden. Durch einen zwischen den Linsen 36 und 37 
angebrachten Modenfilter (Lochblende) 39 werden hohere transversale Moden 
herausselektiert, so daB das Licht nach dem Teleskop in Form einer linear 
polarisierten TEMoo-Mode vorliegt. 

25 

Das zentrale Element des Aufbaus ist der hinter dem Teleskop angebrachte 
Polarisationskonverter 40. Dieser besteht aus mindestens drei Halbwellenplatten, die 
in Form von Kreissegmenten geschnitten sind und die so aneinandergefugt werden, 
daft wieder eine kreisfdrmige Platte entsteht. Urn storende Effekte zu minimieren, die 
30 durch Keilwinkel zwischen den einzelnen Segmenten hervorgerufen werden, kann der 
Polarisationskonverter in einem transparenten Gefaft gehaltert werden, das mit 
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Indexmatching-Ol gefOllt ist, dessen Brechungsindex gleich dem Brechungsindex des 
Materials ist, aus dem die Halbwellenplatten gefertigt sind. Die Hauptachsen der 
Halbwellenplatten sind dabei so ausgerichtet, daB die Polarisationsrichtung des 
einfallenden, linear polarisierten Strahls innerhalb eines jeden Segments in eine 
5 Richtung gedreht wird, die radial vom Zentrum des einfallenden Lichtstrahls wegzeigt. 

Abb. 11b zeigt einen Polarisationskonverter, der aus vier Halbwellenplatten 40i t 40ii ( 
40iii und 40iv besteht. In Abb. 11a und Abb. 11c ist die Polarisation des Strahls vor 
11a hinter 11c dem Polarisationkonverter dargestellt. Die so nach dem 

10 Polarisationskonverter entstandene Feldverteilung besteht aus einem Modengemisch 
und enthSIt unter anderem die gewunschte TEM 01 - und TEM 10 -Mode in orthogonaler 
Polarisation. Um diese beiden gewQnschten Moden herauszuselektieren und alle 
anderen zu unterdrucken, wird ein Fabry-Perot-Resonator 41 als raumlicher 
Modenfilter benutzt. Das Teleskop und die KrQmmungsradien der Spiegel, aus denen 

15 der Fabry-Perot-Resonator besteht, werden dabei so aufeinander abgestimmt, dafi 
sich ein maximaler Oberlapp zwischen den zu selektierenden Moden und den 
zugehorigen Eigenmoden des Resonators ergibt. Um den Resonator aktiv zu 
stabilisieren, kann der Spiegelabstand mit Hilfe eines piezoelektrischen 
Verstellelements periodisch variiert werden. Das vom Resonator transmittierte Licht ist 

20 dann ebenfalls periodisch in seiner Intensitat moduliert. Ein Teil dieses Lichts kann 
benutzt werden, um mittels einer Lock-ln-Regelung den Spiegelabstand standig so 
nachzustellen, dafc die TEM 10 - und die TEM 0 rMode in Resonanz sind. 

Wird eine solche radialpolarisierte Ringmode mit Hilfe einer Linse bzw. eines 
25 Linsensystems 1 (siehe Abb. 3) fokussiert, so zeigt der Brennfleck ebenfalls 
vollstandige radiale Symmetrie. Im Gegensatz dazu ist beim Brennfleck einer linear 
polarisierten Feldverteilung diese Symmetrie gebrochen, da durch die lineare 
Polarisation eine Richtung ausgezeichnet ist. Bei homogener Intensitatsverteilung und 
starker Fokussierung hat der Brennfleck hier die Form einer verdellten Ellipse 
30 (Hundeknochen). 

Unter dem Begriff Brennfleck wird hier die Energiedichteverteilung des elektrischen 
Feldes in der Brennebene verstanden. Bei einer fokussierten, radial polarisierten 
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Ringmode ist die Flache dieses Brennflecks (von der Energiedichteverteilung 
eingenommene Flache bet der Halfte des Maximalwerts) dabei nur bei sehr starker 
Fokussierung (d.h. hoher numerischer Apertur des fokussierenden Elements) etwas 
kleiner als im Fall einer linear polarisierten Feldverteilung mit annahernd konstantem 
5 Intensitatsprofil. Die BrennfleckflSche laat sich jedoch weiter verkleinern, wenn (wie in 
Abb. 4 dargestellt) eine ringformige Blende 2 in den Strahlengang gebracht wird. 
Dadurch werden die niederfrequenten Komponenten des Winkelspektrums der 
fokussierten Feldverteilung unterdrQckt. 

10 Abb. 5 zeigt die AbhSngigkeit der Brennfleckflache von der numerischen Apertur NA 
des fokussierenden Elements 1, jeweils fur linear polarisierte, homogene 
Feldverteilung und radial polarisierte Ringmode. Bei den mit Dreieck und Kreuz 
gekennzeichneten Kurven treffen die Felder jeweils direkt auf das Fokussierelement, 
bei den anderen beiden Kurven ist eine Blende eingefQgt, die nur einen ringfdrmigen 

15 Anteil zwischen 90% und 100% des Radius der Eingangsapertur des fokussierenden 
Elements passieren ISBt. Bei starker Fokussierung (NA>0.85) und Verwendung einer 
Ringblende lassen sich also mit Hilfe der radial polarisierten Ringmode 
Brennfleckflachen erreichen, die deutlich kleiner als die bei Beleuchtung mit linear 
polarisiertem Licht erzeugbaren Brennflecke sind. Zwischen das eigentliche 

20 Fokussierelement und das Objekt kann zusatzlich eine Festkorperimmersionslinse 
(Solid Immersion Lens) angebracht werden, die aus einem Material mit hohem 
Brechungsindex besteht. Da die Wellenlange im Material urn den Faktor n verkleinert 
ist, reduziert sich die Flache des Brennflecks urn den Faktor n 2 . Die hemispharisch 
geformte Immersionsiinse muR dabei so angebracht werden, daU die gekrummte 

25 Flache dem Fokussierelement zugewandt ist und die ebene Flache mit der 
Brennebene des Systems ohne Immersionsiinse zur Deckung kommt. Das beleuchtete 
Objekt mutt sich dann allerdings in einem Abstand von der ebenen Flache der 
Immersionsiinse befinden, der kleiner als die BeleuchtungswellenlSnge ist. 

30 Abb. 6 zeigt den schematischen Aufbau eines optischen Datenspeichersystems, bei 
dem eine Lichtquelle 3 verwendet wird, die eine radialpolarisierte Ringmode zur 
VerfGgung stellt. Die Ringmode wird dann mittels einer Ringblende 2 gefiltert und mit 
Hilfe eines optischen Fokussierelements 1 auf einen Datentrager 4 fokussiert. Ein 
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Servo-System 5 erlaubt es, eine oder mehrere Komponenten des Fokussierelements 
zu bewegen und den Brennfleck dadurch exakt in eine bestimmte Tiefe im 
Datentragermaterial bzw. auf die Oberflache des DatentrSgers zu fokussieren. Zum 
Schreiben von Informationen emittiert die Lichtquelle mit hoher Intensitat. Dadurch 
5 werden Locher in die Oberflache der Datenspeicherschicht gebrannt bzw. andere 
physikalische Eigenschaften der Schicht verandert. Urn Null- oder Eins-Bits schreiben 
zu kdnnen, wird die Intensitat der Lichtquelle entweder direkt oder durch einen 
externen Modulator 6 moduliert. Zum Lesen der Informationen wird die Lichtquelle auf 
eine schwachere Intensitat eingestellt, die nicht ausreicht, urn die auf der 

10 Datenspeicherschicht gespeicherten Informationen zu verandern. Das vom 
Datenspeicher reflektierte Licht wird Qber einen Strahlteiler 7 auf einen Detektor 8 
gelenkt, der mit einer Dekodiereinheit verbunden ist. Der Datentrager wird mit Hilfe von 
Stellelementen relativ zum Brennfleck bewegt und ist im einfachsten Fall in Form einer 
rotierenden Scheibe ausgefilhrt. Die Menge der auf dem Datentrager speicherbaren 

15 Information wird durch die BrennfleckgrSBe festgelegt. Durch die radial polarisierte 
Ringmode und bei Verwendung einer Ringblende 2 kann diese FleckgrdBe etwa 
halbiert und die Speicherdichte dadurch verdoppelt werden. 

Abb. 7 zeigt den schematischen Aufbau eines Lithographiesystems zum punktweisen 
20 Schreiben von Strukturen, bei dem eine Lichtquelle 3 verwendet wird, die eine radial 
polarisierte Ringmode zur VerfQgung stellt. Die Ringmode wird mittels einer 
Ringblende 2 gefiltert und durch ein Fokussierelement 1 auf einen mit einer 
lichtempfindlichen Schicht 10 versehenen Wafer 11 fokussiert. Mittels eines Servo- 
Systems 5 kann das Fokussierelement 1 so verschoben werden, daS der Brennfleck 
25 in der Ebene der lichtempfindlichen Schicht 10 liegt. Zum Schreiben von Strukturen 
wird der Wafer parallel zur Brennebene durch ein Stellelement 12 verfahren und an 
den entsprechenden Stellen punktweise belichtet. Die Lichtquelle kann dazu entweder 
direkt oder mit Hilfe eines Modulators 6 in ihrer Leistung variiert werden. 

30 Zur Reparatur von Masken, wie sie vor allem in der Lithographie Verwendung finden, 
dient das in Abb. 8 skizzierte System. Die zu reparierende Maske 13, die 
ublicherweise aus einer Glasplatte besteht, auf die eine Chromstruktur aufgebracht ist, 
wird dabei mit Hilfe eines aus Mikroskopobjektiv 14, Tubuslinse 15 und Okular 16 
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bestehenden Mikroskops auf Defekte untersucht. Die Lichtquelle 17, die Linsen 18 
und 19 sowie der Strahlteiler 20 bilden das Beleuchtungssystem. Neben der hier 
skizzierten Auflichtanordnug ist auch eine Beleuchtung mit Durchlichtanordnung oder 
Dunkelfeldbeleuchtung moglich. Ober einen zweiten Strahlteiler 21 wird eine radial 
5 polarisierte Ringmode in den Strahlengang des Mikroskops eingekoppelt, die von der 
Lichtquelle 3 zur VerfOgung gesteilt wird. Nach der Filterung mit Hilfe einer Ringblende 
2 wird sie vom Mikroskopobjektiv 14 auf die Maske 13 fokussiert. Bei der Inspektion 
der Maske arbeitet die Lichtquelle 3 mit niedriger Intensitat. Mittels eines x-y-z- 
Verschiebeelements 22 wird die Maske so lange verschoben, bis eine schadhafte 

10 Stelle unter dem Brennfleck der Ringmode zu liegen kommt. Der Shutter 23 wird dann 
geschlossen und die Intensitat der Lichtquelle 3 auf einen geeigneten Wert erhdht. 
Nach dem Offnen des Shutters verdampft an der Stelle des Brennflecks der Ringmode 
QberschQssiges Material (z.B. Chrom). Alternate kann auch eine fehlende Struktur auf 
der Maske abgeschieden werden. Verschiebeeinheit und Maske befinden sich dazu in 

15 einem Behaltnis 24, das mit einem geeigneten, chromhaltigen ProzeBgas befullt ist. 
Urn die optischen Elemente vor Abscheidungen des ProzeBgases zu schOtzen wird die 
Maske durch ein Fenster 25 beleuchtet. Aufgrund der hohen Intensitat im Brennfleck 
wird das Prozeligas zersetzt und Chrom scheidet sich ab (chemische 
Dampfabscheidung). Die gegenuber herkommlichen Verfahren stark verkleinerte 

20 Brennfleckflache der fokussierten Ringmode erlaubt eine prazisere und gezieltere 
Reparatur. 

Die konfokale Mikroskopie ist ein Verfahren, bei dem ein zu untersuchendes Objekt 
punktweise beleuchtet und abgerastert wird und das bei transparenten Objekten (z.B. 
25 Zellen) eine dreidimensionale Vermessung erlaubt. Die laterale Ortsauflosung wird im 
wesentlichen durch die kleinste erzielbare QuerschnittsflSche des ins Medium 
fokussierten Beleuchtungsstrahls begrenzt. Bei Beleuchtung mit einer fokussierten 
radial polarisierten Ringmode la&t sich diese Querschnittsfiache reduzieren. 

30 Abb. 9 zeigt schematisch den Aufbau eines konfokalen Miroskops, bei dem zur 
Beleuchtung des Objekts eine Lichtquelle 3 benutzt wird, die eine radial polarisierte 
Ringmode zur VerfOgung stellt. Nach der Filterung durch eine Ringblende 2 wird die 
Ringmode mittels eines Mikroskopobjektivs 26 fokussiert. Das Objekt 27 ruht auf 
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einem x-y-z-Verschiebeelement 28 und kann damit so positioniert werden, daB der 
Fokus an jedem gewOnschten Punkt innerhalb des Objekts zu liegen kommt. Das im 
Bereich des Fokus entstehende Streulicht wird Mittels des Mikroskopobjektivs 26, des 
Strahlteilers 34, der Tubuslinse 29 und der Linse 30 auf einen Detektor 31 gelenkt 

5 

Eine Besonderheit des konfokalen Mikroskops ist die zwischen Tubuslinse 29 und 
Linse 30 angebrachte Lochblende 32, die verhindert, daB Licht aus einem Bereich 
auBerhalb des Fokus auf den Detektor gelangt. In Abb. 9 ist dies durch die gestrichelt 
gezeichneten Strahlen angedeutet. FQr eine Vermessung wird ein Volumenelement 
10 des Objekts nach dem anderen von der Steuereinheit 33 in den Fokus verfahren und 
die vom Detektor 31 gemessene rtlckgestreute Intensity ausgewertet. Neben der in 
Abb. 9 dargestellten Beleuchtung in Auflicht ist auch eine Beleuchtung in 
Durchlichtanordnung moglich. 

IS Abb. 12 zeigt den schematischen Aufbau eines optischen Systems, mit dessen Hilfe 
eine von der Lichtquelle 3 zur VerfQgung gestellte radial polarisierte Ringmode auf ein 
Objekt 42 fokussiert werden kann. Bei dem Objekt kann es sich (wie an anderer Stelle 
naher beschrieben) urn ein optisches Datenspeichermedium, eine Photomaske, einen 
mit photoempfindiichem Material beschichteten Wafer Oder eine mit einem Mikroskop 

20 zu untersuchende Probe handeln. 

Nach der Fiiterung mit Hilfe einer Ringblende 2 wird die Ringmode mittels eines 
optischen Fokussierelements 1 fokussiert. Zusatzlich ist hier eine Festkorper- 
Immersionslinse (sog. Solid Immersion Lens) 43 symmetrisch zur optischen Achse 44 
25 so angebracht, daB ihre flache Unterseite dem Objekt zugewandt ist und 
daruberhinaus in der Ebene liegt, in der sich auch bei Abwesenheit der 
Immersionslinse der Brennfleck des vom Fokussierelement 1 fokussierten Lichts 
befindet. 

30 In diesem Fall treffen alle vom Fokussierelement 1 ausgehenden Strahlen senkrecht 
auf die gekrummte Flache der Immersionslinse 43, so daB keine weiter Deformation 
der Wellenfront stattfindet. Alierdings ist die Wellenlange des Lichts innerhalb der 
Immersionslinse urn den Faktor n verkleinert, so daB sich die Flache des Brennflecks 
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auf der flachen Seite der Immersionslinse urn den Faktor n 2 verkleinert. n bezeichnet 
dabei die Brechzahl des Materials, aus dem die Immersionslinse gefertigt ist. Urn den 
Vorteil der so verkleinerten Brennfleckflache nutzen zu konnen, muB sich das 
beleuchtete Objekt allerdings in einer Entfernung von der flachen Seite der 
5 Immersionslinse befinden, die kleiner als die Beleuchtungswellenlange ist. 

Je groBer die numerische Apertur des fokussierenden Elements 1 gewahlt wird und je 
weniger achsennahe Strahlen von der Ringblende 2 durchgelassen werden, desto 
groBer wird der Winkel a den die flachsten Strahlen zur optischen Achse einnehmen. 

10 Ist die Bedingung sin(a) > n' 1 erfOllt, werden alle Strahlen an der flachen Seite der 
Immersionslinse total reflektiert. Am Ort des Brennflecks entsteht dann unterhalb der 
Immersionslinse ein rein evaneszentes Feld, das mit zunehmendem Abstand von der 
Immersionslinse exponentiell abfailt. Urn das Objekt mit einer reproduzierbaren, 
konstanten Intensitat zu beleuchten, muB dieses deshalb in eine exakt regelbare 

15 Entfernung zur Immersionslinse gebracht werden, wozu im allgemeinen eine 
aufwendige Positioniereinrichtung 45 n6tig ist. Wird die Immersionslinse auf ihrer 
gekrummten Flache mit einer hochreflektierenden Beschichtung 46 versehen (siehe 
Abb. 13), so ISBt sich erreichen, daB die Intensitat auf dem Objekt weniger stark vom 
Abstand zwischen Objekt und Immersionslinse abhSngt. Die beschichtete gekrummte 

20 Flache der Halbkugel bildet zusammen mit der flachen Unterseite, an der 
Totalreflexion stattfindet, einen optischen Resonator, in dem sich ein starkes 
elektromagnetisches Feld aufbaut, wenn das an der gekrQmmten Flache 
eingekoppelte Licht die Resonanzbedingung erfullt. Befindet sich kein Objekt in der 
Umgebung der Unterseite der Immersionslinse, wird die Feldstarke bzw. die Zahl der 

25 im Resonator gespeicherten Photonen nur durch die begrenzte Reflektivitat der 
Spiegel und Justagefehler begrenzt. Die Amplitude der evaneszenten Wellen wird 
dann ebenfalls maximal. NShert man ein Objekt an die flache Unterseite der 
Immersionslinse an, so wird ein Teil des dort reflektierten Lichts Ober das evaneszente 
Feld auf das Objekt ausgekoppelt (frustrierte Totalreflexion). Je naher das Objekt der 

30 Grenzflache kommt, desto mehr steigt die Amplitude des evaneszenten Feldes am Ort 
des Objekts an und desto mehr Licht wird auf das Objekt ausgekoppelt. Gleichzeitig 
sinkt durch diesen so geschaffenen Verlustkanai aber auch die Zahl der im Resonator 
gespeicherten Photonen und damit die Amplitude der evaneszenten Wellen, so daB 
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die intensitat auf dem Objekt wieder sinkt. Der Resonator wirkt also wie ein Regelkreis, 
der dafQr sorgt, daB die Intensitat auf dem Objekt wesentlich weniger empfindlich vom 
Abstand zwischen dem Objekt und der Immersionslinse abhangt, als im Fall der 
unbeschichteten Immersionslinse. 

5 

Abb. 14 zeigt den schematischen Aufbau eines Resonators, der aus den Spiegeln 51 
und 52 sowie einem Prisma 53 besteht Die Geometrie des Resonators und die 
Brechzahl n des Materials, aus dem das Prisma 53 gefertigt ist t sind dabei so gewahlt, 
daB das im Resonator gefOhrte Licht an der Grenzflache zwischen der Basis des 

10 Prismas und der Umgebung (typischerweise Luft) Totalreflexion erfahrt. An der Stelle 
der Totalreflexion entstehen dann evaneszente (nicht propagierende) Wellen, deren 
Amplitude mit zunehmendem Abstand von der Basisfiache des Prismas exponentiell 
abfallt. Ein Objekt 54, das mit Hilfe eines Positionierelements 55 an die Grenzflache 
angenahert wird, muB sich deshalb in einem Abstand in der GroBenordnung der 

15 Wellenlange Oder darunter zur Grenzflache befinden, wenn es mit nachweisbarer 
Intensitat beleuchtet werden soil. 

Die beleuchtete Flache auf dem Objekt wird im wesentlichen durch den 
Strahldurchmesser der im Resonator propagierenden Mode an der Stelle der 

20 Totalreflexion bestimmt. Urn das Objekt auf einer moglichst kleinen Flache zu 
beleuchten, wird der KrQmmungsradius und die Position der Spiegel so gewahlt, daB 
sich die Strahltaille dieser Resonatormode an der Stelle der Totalreflexion befindet. 
Durch die Anwesenheit des Mediums 53 mit der Brechzahl n verringert sich die 
Brennfleckflache (Querschnittsflache der Strahltaille) zusatzlich urn den Faktor n 2 

25 (Immersionseffekt). 

Das von einer Lichtquelle 56, die bevorzugt einen Laser umfaBt, zur VerfQgung 
gestellte Pumplicht wird mit Hilfe einer Fokussiereinrichtung 57 in den Resonator 
eingekoppelt. Fur eine effektive Einkopplung ist das Fokussierelement so anzupassen, 
30 daB der Oberlapp zwischen der Mode des Pumplichts und der angeregten Eigenmode 
des Resonators moglichst groB wird. Erfullt der Resonator die Resonanzbedinung, 
was entweder durch eine Verstimmung der Wellenlange des Pumplichts oder durch 
eine Variation der Resonatorlange mittels eines Verstellelements 57, das an einem der 
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beiden Spiegel angebracht ist, geschehen kann, so baut sich im Resonator ein starkes 
Feld auf. Befindet sich kein Objekt in der Umgebung der Prismenbasis, erfahrt das im 
Resonator umlaufende Ucht dort vollstandige Totalreflexion und die Zahl der im 
Resonator gespeicherten Photonen (bzw. die Feldstarke) wird nur durch die begrenzte 
5 Reflektivitat der Spiegel sowie Justagefehler etc. begrenzt. Die Amplitude der 
evaneszenten Wellen wird dann ebenfalls maximal. Nahert man ein Objekt 54 an das 
hier als Prisma ausgefQhrte Medium an, so wird ein Teil des an der Prismenbasis 
reflektierten Lichts auf das Objekt ausgekoppelt (frustrierte Totalreflexion). Je naher 
das Objekt der Grenzflache kommt, desto mehr steigt die Amplitude der evaneszenten 

10 Wellen am Ort des Objekts an und desto mehr Licht wird auf das Objekt ausgekoppelt. 
Gleichzeitig sinkt durch diesen so geschaffenen Verlustkanal aber auch die Zahl der 
im Resonator gespeicherten Photonen und damit die Amplitude der evaneszenten 
Wellen, so daft die Intensity auf dem Objekt wieder sinkt. Der Resonator wirkt also 
wie ein Regelkreis, der dafQr sorgt, daR die Intensity auf dem Objekt wesentlich 

15 weniger empfindlich vom Abstand zwischen dem Objekt und dem Medium (Prisma) 
abhangt als im Fall der Beleuchtung der Grenzflache (Prismenbasis) unter 
Totalreflexion ohne zusatzlichen Resonator. 

Die Lichtquelle kann auch, wie in Abb. 15 schematisch dargestellt, in den Resonator 
20 integriert werden. Die Kombination aus laseraktivem Medium 59 und optischer 
Pumpquelle 60 bildet dann zusammen mit den Spiegein 51 und 52 sowie der unter 
Totalreflexion beleuchteten Grenzflache des Mediums 53, die als Resonator fungieren, 
ein Lasersystem. 

25 Das Medium, an dessen Grenzflache die Totalreflexion stattfindet kann auch, wie in 
Abb. 16 dargestellt, als optische Lichtleitfaser 61 ausgefOhrt sein. Das im Medium 
propagierende Licht wird dann im Gegensatz zu den oben beschriebenen 
Ausfuhrungsformen nicht nur an einer Stelle total reflektiert, sondern unter 
periodischer Totalreflexion im Medium gefGhrt. Der Resonator kann entweder durch 

30 eine hochreflektierende Beschichtung der Faserenden gebildet werden oder durch am 
Faseranfang und am Faserende angebrachte Spiegel (62 und 63). 
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Zum Auskoppeln von Licht auf ein Objekt 54 muB der um den Faserkern 64 
angebrachte Fasermantel 65, dessen Brechzahl etwas geringer ist als die des 
Faserkerns soweit entfernt werden, daB das Objekt 54 bis auf eine Entfemung, die 
kleiner als die Lichtwellenlange ist, an die GrenzflSche zwischen Faserkern und 
5 Fasermantel, an der die evaneszenten Wellen entstehen, angenShert werden kann. 

Mit Hitfe einer Lichtquelle 66 und eines Fokussiersystems 67 wird auch hier von auBen 
Licht in den Resonator eingekoppelt. Die Faser selbst kann auch mit einem 
laseraktiven Material dotiert sein und optisch gepumpt werden, so daB ein Faseriaser 
10 entsteht. 

Bei der in Abb. 17 dargestellten Anordnung ist der Resonator bzw. das Medium in dem 
die Totalreflexion stattfindet in Form einer zweidimensionalen Wellenleiterstruktur 75 
ausgefuhrt. Diese besteht aus einer Halbkugel oder Kugelkalotte, deren auBere Schale 

15 eine hohere Brechzahl n' besitzt als der Innenbereich, der aus einem Material mit der 
Brechzahl n gefertigt ist. Eine solche Struktur ISBt sich z.B. aus einer giasernen Kugel 
herstellen, bei der in einer geeigneten Schmelze an der Kugeloberflache die 
Natriumionen teilweise gegen Silberionen ausgetauscht werden und die anschlieBend 
in zwei Halbkugeln bzw. Kugelabschnitte zers§gt wird. Licht, das an der flachen Seite 

20 der Halbkugel in die Schale mit der Brechzahl n' eingekoppelt wird, propagiert darin 
unter Totalreflexion zum Pol 76 und weiter bis zu einer dem Einkoppelpunkt 
gegenQberliegenden Stelie. Die flache Seite ist mit einer hochreflektierenden 
Beschichtung 77 versehen, so daB die auBere Schale zu einem Resonator wird. Mit 
Hilfe der Beleuchtungseinrichtung 78 wird auf der flachen Seite der Halbkugel bzw. 

25 Kugelkalotte Licht an alien Punkten der Schale eingekoppelt. Je weiter dieses Licht 
zum Pol propagiert, desto steiler wird der Winkel zwischen der Propagationsrichtung 
und der optischen Achse 79. Am Pol treffen alle Strahlen unter einem Winkel von 90° 
zur optischen Achse aufeinander. Die Halbkugel wirkt deshalb wie eine Linse mit einer 
numerischen Apertur von NA=n'sin(90°)=n\ Wie weiter oben erwahnt wurde, sinkt die 

30 auf einem Fokussierelement erzielbare minimale Brennfleckflache mit zunehmender 
numerischer Apertur. Die Flache des sich am Pol der Halbkugel ausbildenden 
Brennflecks ist deshalb kleiner als dies mit konventionellen Fokussierelementen (z.B. 
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Mikroskopobjektiven) erreicht werden kann, da diese den maximalen Aperturwinkel 
von 90° in der Praxis nicht erreichen. 

Damit am Pol nur rein evaneszente Wellen entstehen, die auf ein in Polnahe 
5 befindliches Objekt 54 ausgekoppelt werden kdnnen, darf das von der 
Beieuchtungseinrichtung kommende Licht nur in den Bereich der Schalenstruktur mit 
der Brechzahl n' und nicht in den Innenbereich mit der Brechzahl n eingekoppelt 
werden. Dies kann am einfachsten durch eine zwischen Halbkugel und Lichtquelle 
angebrachte Blende 80 geschehen, die alles Licht absorbiert, das auf den 

10 Innenbereich der Halbkugel treffen wOrde. Alternativ kann auch die flache Seite der 
Halbkugel im Innenbereich mit einer absorbierenden Schicht versehen werden. Eine 
besonders kleine Brennfleckflache lafit sich durch die Einkopplung einer radial 
polarisierten Ringmode erreichen. Fur eine effiziente Einkopplung in die 
Schalenstruktur befindet sich zwischen der Beieuchtungseinrichtung, die eine radial 

15 polarisierte Ringmode zur VerfGgung stellt, und dem Resonator ein geeignetes 
diffraktives Element 81, das dafur sorgt, daB der Hauptteil der von der Lichtquelle 
emittierten Lichts auf die Schalenstruktur gelenkt wird. Die SuBere Schaie der 
Halbkugel kann auch bei dieser AusfQhrungsform aus einem laseraktiven Material 
bestehen. Der daraus entstehende Laserresonator muB dann ebenfalls von auBen 

20 optisch gepumpt werden. 
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PatentansprQche: 

1. Einrichtung zum Fokussieren von Licht auf ein Objekt, mit mindestens einer vor- 
zugsweise von einem Laser gebildeten Lichtquelle, mit wenigstens einem 
5 optischen Fokussierelement und einer Einrichtung zum Festlegen der relativen 

Lage von Fokussierelement und Objekt, dadurch gekennzeichnet, daB das durch 
das Fokussierelement gesandte Licht in Form einer radial polarisierten Ringmode 
vorliegt. 

10 2. Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein strahlformendes Element 
zum Erzeugen einer radial polarisierten Ringmode aus mindestens einer 
einfallenden linear polarisierten Welle mit vorzugsweise gauBf6rmiger 
I ntensitatsve rteilung . 

15 3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das genannte strahl- 
formende Element einen Polarisationskonverter enthalt, der aus mindestens drei 
Halbwellenplatten besteht, die im wesentlichen senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung des auf den Polarisationskonverter treffenden Lichtstrahls in 
einer Segmentanordnung angebracht sind, so daB die von den Halbwellenplatten 

20 eingenommene Flache den wesentlichen Teil des Strahlquerschnitts ausmacht 

und deren Halbachsen jeweils so ausgerichtet sind, dad die Polarisationsrichtung 
des einfallenden Lichts innerhalb einer jeden Platte in eine Richtung gedreht wird, 
die radial vom Zentrum des einfallenden Lichtstrahls wegzeigt. 

25 4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB genannter 
Polarisationskonverter in einem im Bereich des einfallenden und auslaufenden 
Lichtstrahls transparenten GefaB gelagert ist, das ganz oder teilweise mit einem 
Medium ausgefQIlt ist, dessen Brechungsindex groBer als der von Luft und im 
wesentlichen gleich dem Brechungsindex des Materials ist, aus dem die 

30 Halbwellenplatten gefertigt sind. 



5. Einrichtung nach Anspruch 3, bestehend aus einem hinter dem 
Polarisationskonverter angeordneten Filterelement, bevorzugt in Form eines 
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optischen Resonators, dadurch gekennzeichnet, daS die Transmission des 
genannten Filterelements nur for die TEM^- und die TEM^-Mode (m ungerade) 
einer auf das Filterelement treffenden elektromagnetischen Feldverteilung 
wesentlich von Null verschieden ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 1 mit mindestens einer vor oder hinter einem dem - 
Fokussierelement angeordneten Blende, dadurch gekennzeichnet, daft die Blende 
als Ringlochblende ausgebildet ist und nur einen ringformigen Teil des auf die 
Blende treffenden Lichts passieren ISBt. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft das 
von der fokussierten, radial polarisierten, ringfdrmigen Feldverteilung beleuchtete 
Objekt ein optisches oder magnetooptisches Datenspeichermedium ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft ge- 
nannte Einrichtung die Beleuchtungseinrichtung fQr ein mit Hilfe eines Mikroskops 
punktweise betrachtetes Objekt bildet. 

9. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft das 
beleuchtete Objekt aus einem mit iichtempfindlichem Material beschichteten 
Substrat besteht. 

10. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft das 
beleuchtete Objekt aus einem Material besteht, das am Ort des Brennflecks unter 
dem EinfluB der Beleuchtung verdampft oder auf dem mittels chemischer 
Dampfabscheidung Material angelagert wird. 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet durch, eine 
Festkorper-lmmersionslinse, durch welche das in Form einer radial polarisierten 
Ringmode vorliegende Licht auf das Objekt gelangt. 

12. Einrichtung zum Auskoppeln von Licht auf ein Objekt, bei der das Licht in einem 
optisch dichteren Medium an einer Grenzflache total reflektiert wird und das 
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Objekt mit einem unter der Wellenlange liegenden Abstand von der GrenzflSche 
angeordnet ist nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Resonator vorgesehen ist, in dessen Strahlengang das optisch dichtere 
Medium angeordnet ist, wobei das im Resonator gefQhrte Licht an der 
5 Grenzflache total reflektiert und teilweise auf das Objekt ausgekoppelt wird, wobei 

das in den Resonator eingekoppelte bzw. im Resonator gefQhrte Licht in Form 
einer radial polarisierten Ringmode vorliegt. 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
10 Beleuchtungseinrichtung vorgesehen ist, die Licht in Form einer Ringmode zur 

Verfugung stellt, das in den Resonator eingekoppelt wird. 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine Blende 
vorgesehen ist, die nur einen ringformigen Teil des auf die Blende treffenden 

1 5 Lichts zum Resonator passieren ISBt. 

15. Einrichtung nach Anspruch 13 Oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB im Strahlen- 
gang vor dem Resonator mindestens ein geeignetes diffraktives Element 
angebracht ist, so daB ein wesentlicher Teil der in genannter Ringmode 

20 enthaltenen Lichtleistung auf die Wellenleiterstruktur des Resonators gelenkt und 

eingekoppelt wird. 

16. Einrichtung nach einem der AnsprQche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
genannter Resonator Teil eines Laserresonators ist und ein laseraktives Medium 

25 im Strahlengang des Resonators angebracht ist. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Resonator von einer ganz Oder teilweise mit einer reflektierenden 
Beschichtung versehenen Festkorper-Linse gebildet ist. 

30 

18. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
das optisch dichtere Medium im wesentlichen in Form einer Halbkugel oder 
Kugelkalotte gefertigt ist, und daB das im Resonator gefQhrte Licht in das Medium 
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ah dessen gekrOmmter Flache eintritt und die flache Seite der Halbkugel die dem 
Objekt zugewandte Grenzflache bildet, an der das Licht total reflektiert und 
teilweise auf das Objekt ausgekoppelt wird. 



19. Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der in Form einer 
Halbkugel bzw. Kugelkalotte gefertigter Resonator an seiner gekrummten Flache 
ganz oder teilweise mit einer hochreflektierenden Beschichtung versehen ist. 

20. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
das optisch dichtere Medium aus einer optischen Lichtleitfaser besteht, wobei der 
urn den Faserkem angebrachte Fasermantel an der Stelle der Auskopplung eine 
Dicke besitzt, die kleiner als die Lichtwellenlange ist. 

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafJ die Lichtleitfaser 
ganz oder teilweise aus einem laseraktiven Material gefertigt ist, und daB eine 
Einrichtung zum optischen Pumpen des laseraktiven Materials vorgesehen ist. 

22. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Resonator aus einem zweidimensionalen Wellenleiter besteht, der im 
wesentlichen in Form einer Halbkugel oder Kugelkalotte gefertigt ist, und daB die 
Brechzahl im auBeren Bereich einen groBeren Wert hat als im Innenbereich und 
das im Resonator gefuhrte Licht auf der flachen Seite, die ganz oder teilweise mit 
einer hochreflektierenden Schicht versehen ist, in den Resonator eingekoppelt 
und in der Umgebung des Pols teilweise auf ein Objekt ausgekoppelt wird. 

23. Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Resonator auf 
der gekrummten Flache ganz oder teilweise mit einer hochreflektierenden 
Beschichtung versehen ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere 
Schicht der Halbkugel oder Kugelkalotte, die den zweidimensionalen Wellenleiter 
bildet, aus einem laseraktiven Material gefertigt ist, und daB eine Vorrichtung zum 
optischen Pumpen des genannten laseraktiven Materials vorgesehen ist. 
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